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چکیده 


هدف از اين پژوهش, مقایسه برآورد نسبت رطوبت سیر و موسیر در طی فرآیند خشککردن توسط خشک کن بسترسیال با استفاده از روش‌های 
مدل‌سازی ریاضی, شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی می‌باشد. فرآیند خشک کردن در سه سطح دمایی (۴۰ ۵۵ و ۷۰۳) و سه سطح سرعت 
هوای ورودی (۰/۵ و ۱/۵ و "105 ۲/۵) صورت گرفت. از ۵ مدل ریاضی خشک کردن جهت پیش بینی نسب رطوبت سیر و موسیر استفاده شد. سرعت 
هوای ورودی» دمای هوای ورودی و زمان خشک‌کردن به‌عنوان پارامترهای ورودی در پیش‌بینی نسبت رطوبت. برای شبکه‌های عصبی مصنوعی و 
منطق فازی مورد استفاده قرار گرفت. برای ایجاد الگوهای آموزشی و ارزیابی فرآینه از شبکه عصبی پس انتشار پیش‌خور و پیشرو با توابع آموزش 
لونبرگ- مارکوارت (1۷1) و تنظیم بیزی (15) و همچنین از سیستم استنتاجی فازی ممدانی و به کارگیری تابع عضویت مثلثی برای مدل‌سازی استفاده 
شد. با توجه به نتایج به‌دست آمده» بهترین مدل برای پیش‌بینی خشک کردن سیر مدل (۳۵8۵6) و برای موسیر مدل ۷1411 و همکاران انتخاب شد. 
میانگین خطای مطلق ۰/۰۴۴ و ۰/۰۳۸ در شرایط مختلف خشک کردن سیر و موسیر را پیش‌بینی نماید. همچنین سیستم استنتاجی فازی این مقادیر را 
برای سیر و موسیر به‌ترتیب (ضرایب تبیین ۰/۹۹۹۷ و ۰۰/۹۹۹۸ ريشه خطای میانگین مربعات ۰/۰۰۲۷ و ۰/۰۰۱۱ و میانگین خطای مطلق ۰/۰۲۲ و 
۹ به‌دست آورد. مقایسه نتایج به‌دست آمده از مدل‌های ریاضی» شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی نشان داد که ريشه خطای میانگین 


مصتصمه ۱۷ اهانه هه ۵۶ لول 
99-72 .0 ,2019 ماگ - مورک با ,۵ ,9 ,۲۷۵ 


مربعات در منطق فازی کمتر از شبکه‌های عصبی مصنوعی و مدل‌های ریاضی است. 


واژه‌های کلیدی: خشک‌کن بستر سیال سیر و موسیر. شبکه‌های عصبی مصنوعی, منطق فازی و نسبت رطوبت 


مقدمه 


سیر (م] 501۷۷ :۸1/2 یکی از مهم‌ترین محصولات 
کشاورزی است که به‌طور وسیع در جهان تولید می‌شود و به‌عنوان 
چاشنی و بدون هیچ عمل آماده‌سازی مورد استفاده قرار می‌گیرد. که 
علاوه بر استفاده از در محصولات غذایی به‌عنوان ماده ضدسرطان 
نیز کاربرد زیادی دارد. سیر علاوه بر مصرف تازه آن به شکل‌های 
دیگری نیز مورد استفاده قرار می‌گیرد. سیر خشک شده یکی از 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکترا و استاده گروه مکانیک بیوسیستم دانشکده 

کشاورزی و منابع طبیعی» دانشگاه محقق اردبیلی» اردییل» ایران 

۳ دانشیار گروه مهندسی پیوسیستم» دانش‌کده کشاورزی» دانشگاه بوعلی سیناه 

همدان» ایران 

۴ استادیار گروه مهندسی بیوسیستم» دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی» دانشگاه 

اراک اراک ایران 

۲ص ۵ هم مضه 1۳ه :لتمصط) 
1 :]10 


(#- نویسنده مسئول: 


فراورده‌های غذایی است که از نظر تجاری دارای اهمیت زیادی است 
و به شکل‌های ورقه‌ای یا پودر تهیه و به‌عنوان افزودنی در مواد غذایی 
استفاده و يا به مصارف دارویی می‌رسد (2009 ,.۵1 ۶ .)٩۳27102‏ 
موسیر (م . 5055 ۳۵1۳۱ ۸۷/۶۰) گیاهی چند ساله از 
خانواده ۸111260626 است. این گیاه بومی ایران بوده و به‌صورت 
وحشی در مراتع و کوهستان‌های ایران می‌روید. موسیر در اکثر مناطق 
کشور به‌صورت خشک مورد مصرف قرار می‌گیرد. به‌علاوه این گیاه 
در تهیه مقادیر قابل‌توجهی پتاسیم فسفر کلسیم منیزیم» سدیم» 
ترشی و به‌عنوان افزودنی به ماست و ترشی کاربرد دارد. موسیر از نظر 
طبی جزو گیاهان دارویی مهم بوده و برای کاهش فشار خون مورد 
استفاده قرار می‌گیرد. همچنین برگ‌ها و پیازهای توپر آن قسمت‌های 
خوراکی موسیر می‌باشد. پودر آن به‌عنوان یک افزودنی خوشمزه یا 
ادویه مواد غذایی در ایران استفاده می‌شود ( ,10۱0212206 
4 خشککردن یکی از قدیمی‌ترین روش‌های نگهداری مواد 
غذایی و محصولات کشاورزی است که تا حد زیادی بر کیفیت 
محصول از نظر رنگ. بافت. اندازه و طعم تاثیر گذار می‌باشد. در 


۱۰۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد .٩‏ شماره ۱. نیمسال اول ۱۳۹۸ 


خشک کردن علاوه بر جلوگیری از فساد ماده غذایی ناشی از حمله 
میکروارگنیسم‌ها یا واکتش‌های شیمیاییء وزن ماده غذایی به دلیل از 
دست رفتن رطوبت محصول کاهش می‌پابد و در هزینه‌های حمل و 
نقل و بسته‌بندی و نگهداری صرفه‌جویی می‌شود ۱ .]0 ۶۶ 121613 
7 ,۸۰ 6 ۸021 :2013). 

سیال‌سازی یکی از روش‌هایی است که به‌طور گسترده در 
خشک کردن محصولات کشاورزی 9 مواد غذایی استفاده می‌شود. 
روش بسترسیال به‌عنوان یک فرآیند آرام و یکنواخت خشک‌شدن 
شناخته شده که قابلیت کاهش رطوبت مواد را با بازده بالا دارد. 
مشخصه این فرآینده استفاده از موادی با میزان رطوبت بالا و کنترل 
حرارتی مناسب به علت اختلاط مواد است ( .۵ 6 0اطدحططعخظ 
4 مطالعات متعددی در مورد خشک کردن محصولات کشاورزی 
(2014 واه ۶ حتاته60ظ)» بنه ( مطه*هک1 فصه صدزومت تنم 
4 و برنج (2015 ,.۵1 6 تطدل-نطع۳۵۲00) انجام شده است. 

هنگامی که بین پارامترهای وابسته و مستقل روابط پیچیده‌ای 
وجود دارده روش‌های بهینه‌سازی می‌توانند بهترین گزینه برای حل 
این پیجیدگی‌ها باشند. یکی از این روش‌هاء شبکه‌های عصبی 
۳ و یادگیری با استفاده از داده‌های موجود می‌باشد. همچنین 
شبکه‌های عصبی مصنوعی (۸) قادر به پیش‌بینی متغیرهای 
وابسته بر اساس متغیرهای مستقل در محدوده یادگیری آنشتت 
(2013 ,.۵1 61 62۳1201). شبکه‌های عصبی مصنوعی شامل یک 
الگوی پردازش اطلاعات و ابزاری قدرتمند به‌منظور شبیه‌سازی» الهام 
گرفته از نرون‌های بیولوژیک است. با اين رویکرد. شبکه‌های عصبی 
مصنوعی همانند ساختار بیولوژیکی مغز انسان با ترکیب ویژگی‌هایی 
همچون قدرت یادگیری تعمیم‌دهی» پردازش موازی و تصمیم‌گیری» 
قابلیت حل کامل مسائلی پیچیده با ماهیتی خطی یا غیرخطی را 
خواهند داشت (2015 ,.۸1 2 011۷72). محققین زیادی برای پیش‌بینی 
نمودند از جمله: پیش‌بینی نسبت رطوبت و نرخ خشک‌کردن بادمجان 
با استفاده از خشک‌کن پیوسته (2017 ,.1 ۶ 462۷760 پیش‌بینی 
نسبت رطوبت خشک کردن آویشن با استفاده از خشککن مایکرویو 
(2014 ,.۵7 ۰۶ 611:ع8271۳0)» پیش‌بینی زمان خشک‌کردن ذرت با 
استفاده از خشک‌کن مایکرویو - بستر سیال ( ,.۵1 ۶۶ ۷۲۵۶۵۵۳2۵06 
1 و پیش‌بینی نرخ خشککردن و نسبت رطوبت خشک کردن 
هویج با استفاده از خشک‌کن بستر سیال ( .]۵ 6 نطم‌ناعطع ۲22 
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به تازگی» ابزار پیش‌بینی جدیدتر و دقیق‌تر مانند سیستم منطق 
فازی جهت پیش‌بینی و بهینه‌سازی پارامترهای فرایند خشک کردن 
در روش‌های مختلف استفاده می شود. تئوری مجموعه‌های فازی و 


منطق فازی نخستین بار توسط 22060 (۱۹۶۵) مطرح شد. هدف 
اولیه وی توسعه مدلی کارامدتر برای توصیف فرآیند پردازش زبان‌های 
طبیعی بود. اساس نظریه فازی را می‌توان به نظریه مجموعه‌های 
فازی و در نتیحه انتخاب تابع عضویت مناسب برای این مجموعه‌ها 
دانست در مطالعات مختلف و بسته به ماهیت مسأله» از توابع گوناگون 
استفاده می‌شود (2011 ,۷]0020060). به‌طور کلی» روش منطق 
فازی به‌عنوان یک انقلاب برای برخی از فرآیندهای پیچیده که فاقد 
تکنیکی موثر برای مدل‌سازی‌های جامع و موثر می‌باشد. واحدهای 
اساسی و لازم برای استفاده از هر رویکرد مدل فازی وجود دارد 
عبارتند از: پایگاه قواعد فازی» موتور استنتاج فازی» فازی ساز و 
غیرفازی‌ساز (2016 ,.» ۵ 71ه]12) برخی از محققین از منطق فازی 
برای مواد غذایی استفاده کردند از جمله: برای پیش‌بینی برخی خواص 
خشک کردن پیاز (2016 ,. 6 121271) برای پیش‌بینی تفت ان 
(2012 .۵1 ۵۶ ذ«انت08) و برای پیش‌بینی نسبت رطوبت خشک 
کردن کدو (2015 ,./۵ 6 ۲ا12۷210110). 

با این حال با توجه به مطالعات صورت گرفته. پژوهشی در مورد 
فرآیند خشک کردن سیر و موسیر با خشک‌کن بسترسیال و همچنین 
پیش‌بینی نسبت رطوبت خشک کردن اين دو محصول با مدل‌های 
ریاضی» شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی صورت نگرفته 
است. بنابراین با توجه به ضرورت‌های بیان شده هدف از این پژوهش؛ 
ارزیابی تاثیر دمای هوا و سرعت هوای ورودی در روند خشک‌کردن 
سیر و موسیر در خشک‌کن بستر سیال و همچنین پیش‌بینی نسبت 
رطوبت سیر و موسیر به کمک مدل‌های ریاضی, شبکه‌های عصبی 
مصنوعی و منطق فازی می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 


سیر و موسیر تازه با درجه رسیدگی و رنگ یکنواخت از بازار 
محلی در شهر همدان خریداری و تهیه گردید. برای جلوگیری از 
کاهش رطوبت اولیه محصولات» نمونههای مورد آزمایش, تا زمان 
انجام شروع آزمایش‌ها داخل دو پلاستیک مهر و موم شده به صورت 
جداگانه» در داخل یخجال با دمای ۴۱۳6 در آزمایشگاه پس از 
ترداشت خانفگام بو شیف همم گشباری سب بای اساه 
آزمایش‌هاء به‌منظور رسیدن به دمای اتاتق» نمونه‌ها دو ساعت قبل از 
برش‌زدن از یخجال خارج می‌شدند. نمونه‌ها با استفاده از دستگاه 
برش کاتر (شکل () از مقطع عرضی با ضخامت ۳۹۰/۱ برش داده 
می‌شد. برای تعیین رطوبت اولیه محصولات از نمونه‌های ورقه‌ای ۲۵ 
گرمی استفاده شد که به مدت ۲۴ ساعت در دمای ۷۰۹۵ با استفاده از 


روش آون داغ مقدار رطوبت اولیه این محصولات به‌دست آمد. رطوبت 
اولیه برای سیر و موسیر با روش آون داغ به‌ترتیب ۰/۶۰ و۱/۹۹ بر 
پایه خشک محاسبه شدند. 


مقایسه مدل‌سازی ریاضی. شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی در پیش‌بینی سینتیک.. ‏ ۱۰۱ 


شکل ۱- دستگاه برش: (۱) شاسی, (۲) تیغه, (۲) فک ثابت و (۴) فک متحرک 
7 ۱۷۲۱۵۷۵۵1۵ صرح جر ۳۱:۵۵ (3) ,ع120ظ (2) روتوعقط (1) مصتطاعقصط عصتاانن :1 ,۲12 


خشک‌کن آزمایشگاهی و تجهیزات مورد استفاده 

برای انجام آزمایش‌ها از یک خشک‌کن بسترسیال موجود در 
گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه بوعلی سینا همدان استفاده گردید 
(شکل ۲). اجزای اصلی خشک‌کن عبارتند از: المنت‌های گرم‌کننده 
هوا (۵المنت ۳۰۰ واتی) محفظه خشک کن (محل قرارگیری 
نمونه‌ها)؛ سیستم کنترل (سرعت دمنده و دمای هوای ورودی به 
محفظه خشک‌کن)» دمنده گریز از مرکز برای تأمین جربان هوا و 
لوله‌های رابط برای جریان و انتقال هواهء محفظه استوانه‌ای خشک کن. 
دمنده گریز از مرکز دارای قابلیت تغییر میزان هوای ورودی به 
محفظه خشک‌کن است. تنظیم سرعت هوای ورودی با تغییر سرعت 
دمنده و به‌صورت دستی توسط یک اینورتر ( ,۷۲22 7ع1مط ۷ 
به تفاس اخت نون تا رسد فیک دی که 
الکتروموتور متصل است انجام می‌شود. پیچاندن پیج تنظیم اینورتور 
موجب تغییر فرکانس برق در خروجی و تغییر دور دمنده شد. آفزایش 
یا کاهش دور دمنده» افزايش يا کاهش سرعت جریان هوا را به‌همراه 
داشت. موتور مورد استفاده از نوع سه فاز می‌باشد که دارای تعداد دور 


0 ۲۸۰۰ و قدرت ۷۷ ۲۵۰ می‌باشد. دمای هوای خشک‌کن در 
محل قرارگیری نمونهها به‌طور مستقیم با ترموکوپل اندازه‌گیری 
می‌شود که در زیر محفظه قرارگرفته است. همچنین برای جلوگیری از 
تلفات حرارتی» دور کانال منتهی به محفظه با پشم شيشه عایق‌بندی 
شد. 

برای توزین نمونه‌ها در حین مراحل خشک‌کردن از یک ترازوی 
دیجیتال (600 -0۳ ۸ زاپین) با درجه تفکیک ۰/۰۰۱ گرم 
استفاده شد. از ترموستات (آتبین مگاء ایران) با درجه تفکیک ۰/۱ 
درجه سلسیوس که با ترموکوپل نوع >1 کار می‌کرد برای تنظیم 
دمای هوای ورودی استفاده گردید. برای اندازه‌گیری دبی هوای 
ورودی محفظه خشک‌کن. از یک سرعت‌سنج هوای توربینی لوترون 
(80۸0 ,> تایوان) با درجه تفکیک "5 0 ۱ مورد استفاده قرار 
گرفت. برای اندازه‌گیری دمای محیط و محفظه خشک‌کن و همچنین 
رطوبت نسبی هواء از دستگاه رطوبت‌سنج- دماسنج لوترون ( ,01700] 
0 ,20051۳->1 ۷ ) استفاده شد. 


کل ۲- شماتیک خشککن آزمایشگاهی بستر سیال: (۱) اتآق خشک کن, (۲) سنسور سرعت هو (۳) فن و موتور الکتریکی, (۴) گرم کنند 


الکتریکی (۵) اینورتر و ترموستات» (۶) ترازو (۷) کامپیوتر. (۸) دماسنج (*) رطوبت‌سنج و (۱۰) شاسی 
م۳ (3) ۲مقصعو م۷۲۵1 ۸ (2) ععصاحصقطم عصونا ر1) هو 060 101012760 ملوعه وتماهتمطه1 ۵۴ مصه‌تعمنل متتقصطهداو ,2 ۲1۵۰ 
(9) ,1361800۴2۵۲۵۲ ]۰ (8) تعنامم (7) ,ملع (6) رکقادمصهطا مه ۲۱۳۷۵۲۵۲ ر5) رتملهمط لهمن۵0ع۲۱ (4) رومام لهعا0ع61 200 
5و2 (10) صه تمام۲ظ۵۲0 ۲۱۷ 
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قبل از شروع آزمایش‌هاء دستگاه خشک‌کن به مدت نیم ساعت 
برای رسیدن به شرایط تعادل پایدار زودتر روشن می‌شد. آزمایش‌ها 
با برش‌های سیر و موسیر با ضخامت سه میلی‌متر به‌صورت جداگانه 
در سه سطح دمایی (۴۰ ۵۵ و ۷۲۰۵) و سه سطح سرعت هوای 
ورودی (۰/۵ و ۱/۵ و ٩۳‏ « ۲/۵) صورت گرفت و تغییرات وزنی 
آن‌ها در فواصل زمانی مشخص با استفاده از ترازوی دیجیتالی ثبت 
گردید. در نهایت تمامی فرآیند آزمایش‌ها از رطوبت اولیه ۰/۶۰ برای 
سیر و ۱/۹۹ برای موسیر تا زمانی که رطوبت نهایی سیر و موسیر 
به‌ترتیب به ۰/۱ و ۰/۱ بر پایه خشک می‌رسید متوقف می‌شد. تمامی 
آزمایش‌ها در سه تکرار انجام گرفت. 


برازش منحنی‌های خشک کردن 

نسبت رطوبت با توجه به رطوبت اولیه» رطوبت تعادلی و رطوبت 
نمونه‌ها در هر لحظه در طول خشک‌کردن سیر و موسیر به‌وسیله 
رابطه (۱) محاسبه گردید ( :2016 متعقط‌لطعه 4صه تححطد]۱ 
5 , .۵1 61 2011۳0۵7]): 


, ۷ ۳ چست 


۶ ۵ بت 0( 
۷ 1 - 2 


که در آن ۸/16 نسبت رطوبت (بدون بعد)» م1 نسبت رطوبت 
در زمان 4 ,11 و ,1 به‌ترتیب رطوبت اولیه و رطوبت تعادلی بر 
پایه خشک (.0.1) می‌باشند. 


6۷۱۵ 0۱0 ۰ 


[۷۲015/00۳ ۷,0 


۵۲ ۱0060 ۵0عع 


برای زمان‌های طولانی خشک شدن در خشک‌کن بستر سیال, 
مقدار ,/۸ در مقایسه با مقادیر ,۸۸ و ,۸ خیلی کوچک می‌باشد 
بنابراین رطوبت تعادلی صفر در نظر گرفته شد و رابطه به‌صورت 
- ۱ خلاصه شد. 

1 


7 


مدل‌های ریاضی 

برای تطبیق مدل های تجربی با داده‌های به‌دست آمده از 
آزمایش از نرم‌افزار ۱/۴ ۳06۳6 ۷۳۷۵) استفاده شد. ۱۳ مدل 
خشک کردن ( مطع-۲۳/0 ,۵1 61 تتصه<۲ رمتصطانتمعم رمعو۳ 


40 ۷۷292 ,و۲۵01 هه ط0ومصهم۱ رمماعا واه ۶۶ ۱۷۱0۲11 
,۸ ۶۶ 90اه رعتادععم1 بللناطاله ۷۷ باعل 


1۰ 01 ۷6۲۳۵ ,۳۵۵6) به داده‌های به‌دست آمده از آزمایش برای 


یافتن مناسب‌ترین مدل جهت تشریح رفتار خشک‌شدن سیر و موسیر 
در خشک کن بستر سیال برازش داده شدند. 


طراحی روند آموزش شبکه‌های عصبی مصنوعی 

ساختار عمومی شبکه عصبی پرسپترون چندلایه در شکل ۳ 
نشان داده شده است. از این شبکه برای پیش‌بینی نسبت رطوبت با 
سه نرون در لایه اول که برابر با تعداد ورودی‌ها از جمله دمای هوای 
ورودی» سرعت هوای ورودی و زمان خشککردن بوده است استفاده 


أ ۱۵ ۸0206۵ )عرز۲۳ 1۳۱/۰ 


۸۲ 60۵۵ 


شکل ۳- ساختار شبکه عصبی با دو لایه پنهان 
۵ 006 و ۳16 عتتامتای ۸۵ ۵166060 .3 ۲12۰ 


مقایسه مدل‌سازی ریاضی. 


به‌منظور بررسی و ارزیابی شبکه‌های مختلف پایگاه داده‌ای به دو 
دسته آموزش و ارزیابی تقسیم شد. حدود ۲۵ کل داده‌ها (۳۶ داده 
برای سیر و ۴۹ داده برای موسیر) به‌طور تصالدفی برای ارزیابی 
شبکه‌های آموزش‌دیده و /۷۵ داده‌ها (۱۰۷ داده برای سیر و ۱۴۵ 
داده برای موسیر) به‌منظور آموزش شبکه انتخاب شدند. یک شبکه 
پرسپترون دو و سه لایه با توابع فعال‌سازی مختلف برای تعیین 
ساختار مطلوب مورد آزمایش قرار گرفت. تعداد نرون‌های لایه میانی 
(یک لایه و دو لایه) از سه تا ۲۰ تغییر داده شدند. به‌منظور پردازش 
داده‌های مورد آزمایش از دو شبکه پس انتشار پیش‌خور ( ۳660 
(۳۳5۳) عمناهع۳:۵۵ 5201 ۳۵۲۳2۲ و پس‌انتشار پیشرو 
((۳ظ۳)) عمنامع۲۲۵۵2 5201 ۳0۳/۵۲0 25020)) استفاده شد. 
همجنین از توابع آموزش لونبرگ- مارکوارت ((-16۷000672 
7 ۷]27002706) و تنظیم بیزی ( عمنادااعع؟ صملهعظ۳ 
(31)) برای بهنگام‌سازی وزن‌های شبکه‌های مورد نظر به‌کار گرفته 

در طی فرآیند آموزش» شبکه‌های عصبی مصنوعی به کمک 
داده‌های آموزشی, ارتباط بین نرون‌ها را در هر چرخه آموزش فرا 
می‌گیرند تا اين مقادیر پیش‌بینی شده به مقادیر خروجی مطلوب 
نزدیک شوند و مقادیر خطای حاصل از مقادیر خطای مشسخص‌شده 
کمتر گردد. پارامترهای ترکیبی مانند تعداد لابه‌های پنهان, تعداد 
نرون‌هاء تعداد چرخه آموزش, در طی فرآیند آموزش شبکه و به روش 
آزمون و خطا تعیین می‌شوند. 


[۷۲015001۳۰ 0 


صمادره 


تصححصعصط گم ۷۲۵061 


شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی در پیش‌بینی سینتیک.. ‏ ۱۰۳ 


شبکه‌های عصبی مصنوعی از چندین لایه تشکیل می‌شوند. 
لایه‌های ابتدایی و انتهایی به‌ترتیب لایه ورودی و لایه خروجی نام 
دارند. همچنین بین اين دو لایه ممکن است یک با دو لابه پنهان 
وجود داشته باشند. طی فرآیند آموزش این وزن‌ها و مقادیر ثابتی که با 
آن‌ها جمع می‌شود اصطلاحاً یاس نامیده می‌شوند. به‌طور پی در پی 
تغییر می‌کند تا خطا به کمترین مقدار خود برسد. پس از محاسبه هر 
خروجیء شبکه تحت یک تابع فعال‌سازی شروع به اصلاح آن می‌کند. 
برای بهینه‌سازی ساختار شبکه از سه تابع فعال‌سازی تابع سیگموئید 
لگاریتمی (1,00» تابع خطی (۳1/1) و تانزانت هایپپربولیک 
سیگموتید (۲۸) استفاده شد (2017 ,.41 6۶ 162۷۵). 


طراحی روند منطق فازی 

در این مطالعه از سامانه استنتاج فازی به‌عنوان فرآیندی 
سینماتیک برای تبدیل دانش به یک نگاشت غیرخطی استفاده شسد. 
دلیل اين امر. توانایی روش‌های مبتنی بر منطق فازی در شبیه‌سازی 
رفتار انسان در تصمیم گیری‌های غیرقطعی در بحث تشخیص و تعیین 
کیفیت محصولات غذایی بود. سیستم استنتاج فازی برا اساس قواعد 
اگر- آنگاه بنا شده است که با استفاده از این قواعد می‌توان ارقبساط 
بین ورودی و يا خروجی را به‌دست آورد. متفیرهای ورودی سامانه 
فازی طراحی شده در این مطالعه» دمای هوای ورودی (۳0» سرعت 
هوای ورودی ("05) و زمان خشک کردن (طل) بود. همچنین متغییر 
خروجی منطق فازی در این بخش نسبت رطوبت بود (شکل ۴). 


موز[ 


۱ 


شکل ۶- شکل کلی از مدل منطق فازی مورد استفاده در این مطالعه 
0061 51و12 م1۱۵2 ۲۲771 0۲ 0 0۷۵۲۵11 4۰ ,۲۱۵ 


جدول ۰۱ مختصری از پارامترهای ورودی و خروجی (مرز و 
سطوح) برای شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی را نشان 
می‌دهد. قوانین فازی نیز بر اساس نظر کارشناسان خبره تعریف شدند. 
این قوانین برای برقراری ارتباط بین ورودی و خروجی متغیرها به کار 
گرفته شدند. در تدوین سامانه استنتاج فازی از روش ممدانی و تابع 


عضویت مثلثی (108) برای تغییرات ورودی و خروجی استفاده شسد. 
در جدول ۰۲ محدوده متغیرهای وابسته استفاده شده» به‌همراه توابع 
عضویت تعریف شده برای متفیرهای ورودی و خروجی گزارش شده 
است. به‌طور کلی» ۸۱ قوانین اگرت سیس با عملگر ۸(۲ ۱ برای 
خشک کردن لایه نازک هر یک از محصولات سیر و موسیر به‌دست 


۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ٩‏ شماره ۱ نیمسال اول ۱۳۹۸ 


آمد. 


جدول ۱- خلاصه‌ای از پارامترهای ورودی و خروجی برای ۸۲ و 1021 ۳۱221 
6 1077۷ 20 ۸۳۲۲ 10۲ وتمامصصحهن آنامانام جح غنامرصد که اتقصصصتای -1 راو ] 


۱/۳۹۹ ۱/۸ / 0 
70 40 ۱۱ 
و2 05 ابامرم[ 1 
310 0 ۱۱ صن 
180 0 ابامرحز صن 
1 00617 000 


برای فازی کردن پارامترهای ورودی دما و سرعت هوای ورودی 
از متغیرهای لفظی» کم (.1 متوسط (۷1) و زیاد (۲1) برای متغیر 
ورودی زمان خشککردن و متغییر خروجی نسبت رطوبت از 


۱1 


00 و۱ 
1 ۹ 
۷ 07 ۸ 
11 (متایجع) مصصتا ص1۳[ 
11 (امالقطء) مصصتا ص1۳[ 
11۴ متاع منااعزم]۷ 


متغیرهای لفظی» خیلی خیلی کم (/۷۷1)» خیلی کم (/۷1» کم (ل» 
متوسط منفی (1) متوسط (0۷» متوسط مثبت (۳) زیاد (4۲1 


خیلی زیاد (۷۴۷)» خیلی خیلی زیاد (۷۷۲۷)» استفاده شد. 


جدول ۲- متغیرهای ورودی به همراه تابع عضویت برای فازی سازی فرآیند خشک کردن سیر و موسیر 
۲6 4و2 م0711 0۲ وومعمع۵ عطاول ۵۶ طمت0هع272111 ما عومتاعصن وتطوه‌طمصمهصه ما 0متصهم‌جورمعمع وماطاه۷2/1 )10 -2 12016 
11120۵۲ 1۱2۸:۸۵26 


۰ ۱ 
40,45 ,0 40,45 ,0 
45,505 45,505 
55 ,65,0 55 ,65,0 

05,1 ,0.5 1 ,0.75 ,0.5 
2 ,0.751.5 2 ,0.751.5 
دص ص113 9ص وص و1 

00,20 0,0,0 
020,30 0,0,0 
20,400 30,60,90 
0,6,0 60,900 

60, 80, 100 90,150,180 
90,120 150, 180, 0 
100,10 180, 220, 0 
120,140,0 22060 
160,180,160 260, 0,10 
)0,0,0.006( )0,0,0.006( 
)0.005,0.01,0.03( ۰ )0.005,0.01,0.03( 
0.01, 0.04, 58 0.01, 0.04, 58 
0.06, 0۰1, 3 0.06, 01, 3 
0.1, 0.3, 5 0.1, 0.3, 5 
)0.3, 0.5, 0.6( )0.3, 0.5, 0.6( 
0.5, 05,7 0.5, 05,7 
0.6, 04, 8 0.6, 04,8 
0.7, 0.9, 1 0.7, 0.9, 1 


از نرماف زار 


طضآه۷ 100۵190۶ ۱60۳۷0۲16 


۱۵۹ 


دمص ونطاعه طاصه]۷ 


10۷ 
ات۷۲60[ 
طع۲11 
10۷ 
ات۷۲60[ 
طع11] 

۷ ۵۴ 100 
۷ 617 ۷ 
10۷ 
ات6 ۱۱۵2۵۸1۷۵ 
ات۷۲60[ 
حصباتعهصط ۷۵تاتو۳۵ 
طع11] 
طعنط ره ۲۷ 
طوتط و۷۵ ده ۲۷ 
۷۲ ۳0۵ 100 
۷ 617 ۷ 
10۷ 
ات6 ۱۱۵22۸1۷۵ 
ات۷۲60[ 
حصباتعهصط ۷۵تاتو۳۵ 
طع11] 
طعنط ره ۲۷ 
طوتط و۷۵ بجر ۲۷ 


۰-22 


۱ 


۸1 07 


متا عط1۳[ 


مت عتاعتم]۷ 


سطح دمایی (۴۰. ۵۵ و هی سه سطح سرعت هوای ورودی 


شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی در پیش‌بینی پارامترهای 
خشک کردن استفاده شد. 


آنالیز مدل‌های پیش‌بینی 
برای مقایسه مدل‌های ریاضی» شبکه‌های عصبی مصنوعی و 
منطق فازی در پیش‌بینی نسبت رطوبت سیر و موسیر از آزمايش سه 


(۰/۵ و ۱/۵ و "۳5 ۲/۵) استفاده شد. معیارهایی از جمله ضریب 
تبیین (همبستگی) (**41 شاخص ريشه میانگین مربعات خطا 
(08۱/55» مبانگین خطای مطلق (۱8۸5) برای تعسین کیفیست 
عملکرد مدل‌های ریاضی» شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی 
در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته شده‌اند. با توجه به نتایج 
حاصله, هرچه‌قدر این میانگین مربعات خطا به صفر و ضریب تبیین به 
یک نزدیک‌تر باشد بیانگر اختلاف کمتری بین داده‌های واقمی و 
داده‌های پیش‌بینی شده خواهد بود ( ,تقطمصه۱۷۲ 4صه بوطت] 


مقایسه مدل‌سازی ریاضی. شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی در پیش بینی سینتیک... 


7 ,28 0321 تن 0ج 1۵۷۵ :2014): 
/ 
)۳ ِ 


2 -1( 


3 <1 


2 ۳ < 1 
(بر1- ر٩)‏ _ 
7-1 


)۳ 2 1 
( :7 زار مر 71/510 
۷ ی 
1 7۳ 


مقدار آزمایشی برای الگوی 1 ام تک میانگین مقادیر پیش‌بینی شده و9 


آ تعداد کل داده‌ها است. 


شکل ۵ و ۶ نمودار مربوط به نسبت رطوبت و زمان خشک‌کردن 


6000 ۰ 800 ۰ 1000 0 


[1۳6 )٩( 


0 2000 400 
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[۷۲0151111۳ 0 


000 
(و) 1۳6[ 


۱۰۵ 


می‌باشد. با توجه به شکل, با افزایش دما و سرعت هوای ورودی» 
سرعت خروج رطوبت از سیر و موسیر سریع‌تر شده و زمان خشسک 
شدن کاهش یافت. اين روند در دماهای بالاتر با شدت بیشتری رخ 
داد. بر این اساس کمترین زمان خشک شدن برای هر دو محصول 
سیر و موسیر در دمای ۷۰۳6 محصول اتفاق افتاد و بیشترین زمان 
خشک شدن در دمای ۴۰۴ به‌دست آمد. یکی از دلایلی که منجر به 
اين اتفاق شد این بود که با افزایش دمای هوای ورودی» دمای درون 
محفظه افزایش یافته و باعث کاهش بیشتر میزان رطوست نمونه‌ها 
می‌شود. به عبارت دیگر دمای بالاتر, باعث انتقال بیشتر جرم و 
حرارت و کاهش رطوبت شدیدتر می‌شود. با این حال میزان کاهش 
رطوبت. به علت بیشتر شدن انرژی جنبشی مولکول‌ها و افزایش 
نتقال جرم افزایش یافت. نتیج مشایهی در خشک کردن بهوسیله 
خشک‌کن بستر سیال برای محصولات پیاز ( .۵1 2 2ات0 
4 بنه (2014 بطع۴۵۷ 4صده صدزرمت تتصش)» خرما 
(2012 واه 6 تتععدمود۳) برنج (2016 ,اه 4 تلحصفطک) و 
پوست هندوانه (2015 ,نع50 20 ۲01ع0)) گزارش شده است. 


1۷۲۵۱۹0۵0 


0 2000 ۰ 4000 ۰ 6000 ۰ 8000 ۰ 10000 0 
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۱۷۲01500۳۰ ۵0 
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شکل ۵- تغییرات نسبت رطوبت سیر در شرایط سرعت هوا و دمای هوای ورودی 
م2 0صه وعزاژه۷۵۱۵ له )حاکن ما متایعع ۵۴ ممتاهتنه۷ متاه؟ معتاوز۱۷]۵0 5۰ ۲1۵۰ 


۱۰۶ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد .٩‏ شماره ۰.۱ نیمسال اول ۱۳۹۸ 
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شسکل - تغییرات نسبت رطوبت موسیر در شرایط سرعت هوا و دمای هوای ورودی 
۵۹ ۱ تنج مج ومتاتهم۷۵ بنج امن تملصت املاقطه ۵۶ ممتاهتنه۷ متاه؟ معتطاکز۱۷]۵0 6۰ ۲12۰ 


برازش مدل‌های ریاضی سینتیک خشک‌کردن به‌دست آمده از جدول ۳ مقدار ضریب تبیین (*۳) برای هر پنج مدل 
ش.ه ریا کته کرد (عتول ۲)غر انشا رین برای هر دو محصول بالای ۰/۹۹۷۰ بود. با توجه به جدول ۳ مدل 
خطای مربعات میانگین (2۷]8۳)جهت پیش‌بینی روند خشک‌شدن پیش‌بینی خشک کردن موسیر نسبت به مدل‌های دیگر برازش بهتری 


برای هر دو محصول سیر و موسیر انتخاب شدند. با توجه به نتایج 


۱/۳۹ 
0۳126 


0142 


0.109 


0092 


0۳.046 


داشتند. 


جدول ۳- مدل‌های رباضی مورد استفاده برای نسبت رطوبت 
۷۵۵ 1۳۱/1۴82 عط) )1 م) 4عنآمصج داعم لهعنامصهعط۱۷]2 -3 12016 


«(99 ۱0 


۳ ۳1۹۳ ۸۲ 1 11۹۳ 5( را ۱۱ ۷۲0۵061 


120100182 6 ۰, 


581 ۰ 0.0092 .۰ 0053 ۰ 09992 .۰ 0.0051 7 (1-) موی - ۸/۱ ۳280 
تتصصه 0صج طم12۷ 3 ۲ 
4 6 فک رود وان ۷+ )و۵ 1/۳ 1 ۲ تنم( 
6 ۰ 00074 0 099 و0098 6 0 یت + )مه 2/۲ منسطنعوم 1 
0 تحصتم‌اآض ۳ 
8 000644 0۵ 99 ات ماود مرو موه صااجمه 2 .موب 
و 0002۵ 002 موووی0 .م0006 ۴ ۲ + )و۵ ۸/۳ ۰ ۶ نانز 


مدل ۲۵86 برای پیش‌بینی خشک‌کردن سیر بیشترین مقدار ضریب تبیین (۰/۹۹۹۴-*)4 کمترین ريشه خطای مربعات میانگین 


مقایسه مدل‌سازی رباضی. شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی در پیش‌بینی سینتیک.. ‏ ۱۰۷ 


(1۷۹۳۲-۰/۰۰۵۱) و میانگین مطلق خطا (۰/۰۵۲-<۷۸۲) به‌دست 
آمد. مدل نالَن1۷]10 و همکاران برای خشک‌کردن موسیر بیشترین 
مقدار ضریب تبیین (8-۰/۹5۹۳ کمترین ریشه خطای مربسات 
میانگین (1(۷]۹۳-۰/۰۰۲) و میانگین مطلق خطا (۰/۰۴۶-< ۷۵۲) 
تدش امتته (2014) 1۵۷۵۲۱ مه صهزودت تتنه مدل 
»اهوم را برای پیش‌بینی نسبت رطوبت بنه در یک خشک‌کن 
بستر سیال پیشنهاد دادند. 105]2825222 و همکاران (۲۰۱۵) برای 
پیش‌بینی نسبت رطوبت سویا در یک خشک کن بسترسیال- 
مایکرویو مدل 7286 را به‌عنوان بهترین مدل انتخاب کردند. 


شبکه‌های عصبی مصنوعی برای پیش‌بینی نسبت رطوبت 

شبکه‌های عصبی پس‌انتشار پیشرو و پیش‌خور برای پیش‌بینی 
نسبت رطوبت استفاده شدند. الگوریتم‌ها با استفاده از نگاشت غیرخطی 
بین پارامترهای ورودی (سرعت هوای ورودی» دمای هوای ورودی و 
زمان خشک کردن) و پارامترهای خروجی (نسبت رطوبت) آموزش 


داده شدند. تعداد نرون‌های پنهان با اضافه شدن در لایه‌های پنهان 
به‌جای ۶ و 7 با استفاده از معماری ۲-۷-۱ و ۲-۷-۲-۱ به‌ترتیب 
برای شبکه با یک و دولابه پنهان تغییر داده شدند. 

برای دست‌یابی به ساختار بهینه شبکه‌های عصبی مصنوعی 
(۸(۷(5) برای پیش‌بینی نسبت رطوبت برای محصولات سیر و 
موسیر شبکه‌هایی با آرایش‌های مختلف و تعداد نرون‌های متفاوت در 
لایه(های) میانی مورد ارزیابی قرار گرفتند. چندین آرایش از 1۳15۳ 
کمتر و *18 بالاتری برخوردار بودند که در قالب دو ساختار پیش‌رو 
(۳9۳)) و پیش‌خور (۳۳13۳) در جدول ۴ برای خشک‌کن بستر 
سیال ارائه شده است. در پیش‌بینی نسبت رطوبت سیر برای داده‌های 
آموزش, استفاده از الگوریتم آموزش 1۷۲ به‌همراه شبکه 7۳13۳ با 
توپولوژی ۳-۷-۷-۱ :با تابع فسال‌سازی 1۸0-1۸01-۳1۴ و 
چرخه آموزش ۱۷۷ دارای کمترین مقدار ريشه میانگین مربعات خطا 
(۰/۰۰۲۶) و بیشترین مقدار ضریب تبیین (۰/۹۹۹۴) است. 


جدول - نتایج روش‌های مختلف ۸۷ در برآورد نسبت رطوبت سیر و موسیر 
۲6 24 مذاتهع ۵۶ متاع متساوامصد عصتلقصتاده صز ۸ ۵۶ عاجمججم‌عصه‌تنج اممتع]نل مطا ۵ والناوعر م1 -4 م1201 


165 (1-21 


۳2 ۷۸ ۱ 


۱0), 4 ۰ (4 ۰ / 6 117 


0) 6 ۰ 0 4 9 13 


همچنین برای پیش بینی داده‌های آموزش نسبت رطوبت موسیر 
توپولوقی ۳-۲۰-۲۰-۱ با تابم فعال‌سازی 1۸0-۲۸0 و 
چرخه آموزش ۱۳۵ دارای کمترین ریشه میانگین مربعات خطا 
(۰/۰۰۱۴) و بیشترین مقدار ضریب تبیین (۰/۹۹9۶) به‌دست آمد. 
برای پیش‌بینی نسبت رطوبت آویشن با استفاده از شبکه‌های عصبی 
مصنوعی مقدار ضریب تبیین (*۰/۹۹۹) و ريشه میانگین مربعات خطا 
(۰/۰۳۵) به‌دست آمد (2014 ,.۵1 61 ن[6271۳656). همچنین برای 
پیش‌بینی نسبت رطوبت شلغم با استفاده از شبکه‌های عصبی 
مصنوعی مقدار ضریب تبیین (۰/۹۹۹۰) و میانگین مربعات خطا 
(۰/۰۰۰۷) محاسبه شد (2017 ,طهزژرهطن تنم 20 ظ۵2۷۵>). 


نتایج به‌دست آمده از مدل‌سازی با استفاده از منطق فازی 
شبیه‌سازی نسبت رطوبت با استفاده از رویکرد سیستم استنتاج 
ممدانی در ۱۷۸۲1۸5 تحت اگر- سپس با سه ورودی (دما هوای 


۱/3 1۳2 ۸۳ ۲ 


۱ 
0112۵6 ت۱۱ تصتصنه :1 یت 
200 مت صطانهعاه 

12۵0۳۹ 

۲ 1۸۵-۲۸۵۲ 
0200 ۳۳2۳ 1۷ 20۳ 3-7-7-1 

1۸۵-1۸۵۲ 

0 1 1۷ 106 3-20-20-1 


ورودی» سرعت هوای ورودی و زمان خشک کردن) و یک خروجی 
(نسبت رطوبت) انجام شد. به این ترتیب» قوانین فازی برای ورودی و 
خروجی‌های متغیر تعریف شد به‌طور کلی» ۸۱ قوانین اگر- سپس با 
اپراتور برای خشک‌کردن لایه نازک سیر و موسیر در خشک‌کن بستر 
سیال تحت دما هوای ورودی» سرعت هوای ورودی و زمان خشک 
کردن استفاده شد. توابع عضویت مثلثی برای تنظیم برخی از تغییرات 
در چهار متغیر (دما هوای ورودی» سرعت هوای ورودی» زمان خشک 
کردن و نسبت رطوبت) استفاده شد. 

پس از مدل‌سازی تکمیل شده توسط منطق فازی» عملکرد مدل 
فازی با استفاده از معیارهای مختلف آماری (* 115۳۲ و هل 
مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به جدول ۵ نتایج نشان داد که در 
پیش‌بینی نسبت رطوبت با مدل منطق فازی, به‌ترتیب 1۳۰/۹۹۹۷ و 
۸ -* برای سیر و موسیر به‌دست آمد. همچنین مقدار 
1-۷ بای سیر و 2۰/۰۰۱۱ 1318۴ برای موسیر 


۱۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد .٩‏ شماره ۰۱ نیمسال اول ۱۳۹۸ 


جدول ۵- نتایج منطق فازی در برآورد نسبت رطوبت سیر و موسیر پایین‌تر باشند مدل عملکرد بهتری خواهد داشت. برای مثال» اگر 
۶ کاجمجععصهتنه مرمع مطا ۵۶ وغلناوعم م1 -5 12۳016 ۰ 187 و 2۰ ۷]9۳8 باشد آن‌گاه آن مدل بسیار عالی خواهد بود 
صرح مناتمع 0۶ ۲2۸10 توت یت ص م10 ۴۵272۷ (2016 ,۵۱ 6۶ طقصهم‌نمهمه. از ماه اک هام اب غیوش 

۱20) 

8 8 115۲ ۳:00 جدول ۶ شاخص 10۷15۲ برای پیش‌بینی نسبت رطوبت در سیر 

2 ۰ 0.9997 . 0.0027 . تنانه6 اه باس مدا رای فصو ع زد ای شرکسها ۱ 
9 ۰ 09998 00011 )0ااقطگ ۱ ۱ ِ 1 ک 9 ِ ۱ ۳ ۷ 
توکلی‌پور و همکاران (۲۰۱۴) برای پیش‌بینی نسبت رطوبت کدو 9 / 7 / ۷ 11 ۷ 
بااستفاده از سیستم منطق فازی مقدار ۰/۹۱۹ - 8 و ِ ِ " ۱ ۱ ۱ 0 فاز 1 ۱ 1 ِ 
183۳-۶۲ را به‌دست آورند. جعفری و همکاران (۲۰۱۶) ای 


2 ۰ ۰ ۳ ۳ 
مقدار ۰/۹۹۷۱ -* با استفاده از سیستم منطق فازی برای پیش‌بینی برای پیش‌بینی نسبت رطوبت در سیر (۰/۹۹۹۲ برای مدل ۳۵6 
نسبت رطوبت پیاز را محاسبه کردند. ۴ برای شبکه‌های عصبی مصنوعی و ۰/۹۹۹۷ برای منطو 
فازی) و برای موسیر (۰/۹۹۹۳ برای مدل .۵1 ۶ ناانن/2 ۰/۹۵۵۶ 
پراش یکه‌های خصیی مضنوعی ۶ ۰/۹۹۹۸ یرای امقطق. فازی) 


تقلایینت: اه 


مقایسه بین مدل‌های ریاضی, شبکه‌های عصبی مصنوعی و 
منطق فازی 
در صورتی که شاخص‌های عملکرد دارای "3 بالاتر و 18158 
جدول - مقایسه روش‌های مختلف (مدل‌های ریاضی» ۸۲ و ۳22۷) برای پیش‌بینی نسبت رطوبت 
مته معتطاعامحظط مطا امت0عتن م6 ۱2۵۵0 (۳۲۱۵22۷ و ۲اه ۵061 لهمتامصصمطامص) مامح اصمع]ن معط عمجم -6 18016 


5 ۵ ۳ ۳0۳ 
۸۱۲ مهم اه هلان و اه مهم و۳ ۳ 
1 ۲( 2() 00020 7 0.0036 00051 15۳ 
962۵0۷0/۰8«( 0.9993 7 3999۹4«( 0۰9992 ۳ 
9.- 0.038 ۰(46«() 2 0.044 033( ۱/۳۹۹ 
همانطور که از این نتایج دیده می‌شود» دقت پیش‌بینی منطق ورودی» دمای هوای ورودی و زمان خشک کردن) استفاده شد 
فازی از شبکه‌های عصبی مصنوعی و مدل‌های ریاضی خشک کردن (2010 ,هروه 4صح 1تحصصیه۱۷]۵22). اما در روش مدل‌های ریاضی 
در پیش‌بینی نسبت رطوبت سیر و موسیر با توجه به شاخص‌های که فقط زمان خشک‌کردن به‌عنوان ورودی وجود دارد به هر یک از 
آماری بهتر است. از این روء پیش‌بینی نسبت رطوبت سیر و موسیر با زمان‌های خشک‌کردن میزان ۱۰ اضافه و کم شد. ننایج تجزیه و 
استفاده از منطق فازی بهتر از ۸ 9 مدل‌های ریاضی است. تحلیل حساسیت برای پارامترهای ورودی بر اساس داده‌های 
گروه‌بندی شده در جدول ۷ و ۸ به‌ترتیب برای سیر و موسیر نشان 
تجزیه و تحلیل میزان حساسیت داده شده است. همچنین نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت برای 
آزمایش‌های حساسیت قفو لا برای تعیین اهمیت نسبی هر یک مدل‌های ریاضی در جدول ٩‏ نشان داده شده است. با توجه به جدول 
از پارامترهای مستقل بر روی پارامترهای وابسته برای اطمینان انجام ۷و ۸ زمان خشک‌کردن و سرعت هوای ورودی به‌ترتیب بیشترین و 
می‌شود. تمام پارامترها مستقل به نوبه خود در تجزیه و تحلیل کمترین تاثیر را بر نسبت رطوبت در هر دو محصول سیر و موسیر در 
حساسیت مورد توجه قرار می‌گیرند. شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی داشتند. با توجه به جدول 
برای به‌دست آوردن میزان حساسیت هر یک از پارامترهای ٩‏ افزایش ۱۰درصدی زمان خشک کردن برای هر دو محصول تاثیر 
ورودی روی میزان نسبت رطوبت در شبکه‌های عصبی مصنوعی و بیشتری بر حساسیت نشان داد. 


منطق فازی از روش حذف هر یک از ورودی‌ها (سرعت هوای 


جدول ۷- تجزیه و تحلیل پارامترهای غیرمستقیم مستقل برای پیش‌بینی نسبت رطوبت سیر 
متهع ۵۶ مناه: مسافمظ ۵۶ صماهع01عم 0۲ دتمامحصنهنوم کدمصومعصا آمصم1فصمحصصیل-صمهر فطع ۵۶ وعوب امه 1)1۷10عصعو -7 18016 


123 ۸۷۷ دنانز ۱۱۱ 
11۸۳ ۳ ورن 1۸۳ ک ۰( 
0032 09997 0۳20۳0297 000۳9۹4 9994 () 0۳20۳036 ۱ 
00۳041 9994 ۳( 30045( 0062 09991 00052 67 21 ابامطاز ۱۷۷ 
0۳078 0.9990 0۳20۳069 0۳09 00۰9988 0۳20۳0۵4 همه نج نامز ۱۷۷ 


09( ۰93988( 01 094( 0 0008 مصتاً عصتو انامطاز ۷۷ 


مقایسه مدل‌سازی ریاضی, شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی در پیش‌بینی سینتیک... ۰ ۱۱٩۹‏ 


جدول ۸- تجزیه و تحلیل پارامترهای غیرمستقیم مستقل برای پیش‌بینی نسبت رطوبت موسیر 


۲ ۲200 میطاوزمص ۵۴ ومتاهمتمزن ۵۲ وتمامصصهتهج اصمل‌جمومصا لقومتعصمصتل-جمص مط گم ععوولقمم ۱ تاتعجعک -8 م1201 


12۲ ۸۷۷ دنانز ۱۱۱ 
13۸ یگ ,۳ ۸( یگ ,1۳ 
0.3 9996«( #0۳014( 0.29 999 )0 0۳0011 ۸1 
0.052 0.9993 0025 0۳ 0.0041 9996 )0 30019«( رهم۷۱ ند )امط ۱۳۷ 
0۳066 09991 00052 0۳060 0۰9992 00044 متتاجهم‌جصه) نج انامطاز ۱۷۷ 
۳00 0.9990 0۳074 0 0.۹2 9989 )0 00062 0 مت عصتول عمط ۲۳۷ 


جدول -٩‏ تجزیه و تحلیل پارامتر زمان برای پیش‌بینی نسبت رطوبت سیر و موسیر در مدل‌های ریاضی 
21عمصصمطهص ما )مالقطه مه متایعع ۶ه احماجم مساعتممط مطا امتلهتج ما تمتمصصه‌تهم مصتا عصتویل مط وتورولمم۸ -9 12۳016 


00615 
51 2 دنان ۱۱۱ 
۳۹۵ ۳ ۱ ۳۹۵ ۳ ۱/0 
046«( 0.9993 0.0020 0.053 09992 000051 ۸11 
063 0۳ 09990 #0۳035( 0.05 9989 0 00061 0 0۳ 1060162560 
0057 9992 )0 002 00.069 0.9990 00057 70 07 60۲6۵560[ 
نتیجه گیر ی ۶۰ 6 ات۱۵ 0صد حصمه-1۳۵ ,اه ۶1 نهد از دو شبکه 


خشک کن بستر سیال سه دمای هوای ورودی (۰۴۰ ۵۵ و ۷۰۳) سه 
سرعت هوای ورودی (۰/۵ ۱/۵ و 5۳ 12 ۲/۵) بررسی شد. نتایج 
نشان داد با افزايش دمای هوای هوای ورودی» زمان خشک شدن 
سیر و موسیر کاهش می‌یابد. کمترین زمان خشک شدن مربوط به 
قمای ۷۰۰۵ ام تترعت هواین ورودی ‏ فد ۱/۵ بوف‌برای پش‌نتی 
نسبت رطوبت. از مدل‌های ریاضی» شبکه‌های عصبی مصنوعی و 


۲( 6۳8۳ با الگوریتم‌های 1۷ و 28 و همچنین از سیستم 
استنتاجی فازی ممدانی و به‌کارگیری تابع عضویت مثلشی برای 
پیش‌بینی نسبت رطوبت سیر و موسیر در خشک‌کن بسترسیال استفاده 
شد. نتایج نشان داد که مدل 10210 ۳027۷ برای هر دو محصول 
دارای پایین‌ترین مقدار (131512) و بالاترین مقدار (187) بود. بنابراین 


مدل 10816 ۳۷22۷ برای پیش‌بینی نسبت رطوبت سیر و موسیر 
نسبت به مدل‌های ریاضی و شبکه‌های عصبی مصنوعی عملکرد 
بهتری داشت. 


منطق فازی استفاده شد. از ۵ مدل ریاضی ( ,عتصطاتتهعماآ رععه۳ 


0 ۱۹3 
109-۰ :219 7«تاوتصعط ۱000 .ماو گم عصارول ۵0عمتکص1 20۱7۰ .ماما ) هه بتاهظ۲۱۵ .۱ ,.۲ظ یکلق۸0 .1 


۷۵۵۵۵۵۵ .2014 .موم .۱ مضه رتملصصزن۱۷ .و یه رتصصفطع ت22 کر مهن متام ب ۸ رماطفه‌مطعه. .2 
:7 160۵0102۷ عاونا .۲۵۷16 ۸ :فع یل ۵60 1۱1012:60 صد باتلدتن ممتام42تب موم مصح تماتجمصظ ما دمتامتصطهعا 


1005-1۰ 


کاصعله‌لهم تمه احعط وبتامعبصمن م4صنج وعتاعصق! مصترونل که ممتاممتصمهام(1 ,2016 بصقصصهز۰]0 ٩.‏ مضه ریک .ظ رتقطلم‌له. .3 


2271-0۰ :(10) 52 112۵9167 ووه]۷ 0صه ۲۱6۵۲ ٩11665.‏ عع‌عصنع 0۶ 


۶ 0:12 ۵60 4ب صرح عبت گه عدتامهمصظ علامصن! صرح فعاعصصهتهم اهع1ووطظ 2014 طع معا ۰ مضه ریک بصهزرهطن تتتصخ ...4 


0 


1307-0۰ :38 ۲۲۵۹۵۲۷۵08 مه ۲۲۵۵۵95182 ۳۵۵0 ۵۶ اهاز .ع0ععو طصاماعزما 
م20 لهعتووطم مه تما مصصمو عصتلع۱۷]۵0 .2017 .20و2طک .و مضه رطعفع ,۷۲ ریک مصهزقظ) تصش ...5 


-12 :11 ما2۵ 20)۵ 02 24 )همجصه‌تنامهع]۱۷ ۳۵۵0 ۵۶ امصبامل .عصارویل دیاماصتاجم امتدنا0صا تمد تعلصه تن طاصاداعزما 


230 


مسصوتمصظ لمح عصتام0مصه ومتاممتک ,2014 بل2ظ .9 ,لا 0صه رقلمهظ کل ب مطفعنا یک .9 ر0مطقق بل لا بیط .1 مقااته0عظ .6 


۲۶۵٩6۲۷۵0108 38 )1(: 193-۰‏ مه عصلووعع۲۸۵ ۴۵۵0 0۶ امصبامل .عصارویل ۵60 ۲۱1۱01260 از وممتلو مت که دب تفنتل 


فص عصای مه ماممصاههاهم ۵ امعم :وممز1و مممتیان گ۵ ما۱۳ .2015 صصتیتل۷۲۱۱ هر مه رتتصهنا بط ی رمقطمی1 ...7 


271-۰ :(10) 202 عمتهمتصمصصمن وصنمعصمص اممتصصمیت .ومتاوتتم‌امه هط م2610 م۴ 


.2015 .۳۱2560 .ل .و 200 مطمصمصهطاصاهز۴۵ ۸۰ بصهرت0تطمصهزسوط بر رتممصمممصامی ۷ ری هل نت۲۵ ...8 
مصممصتعص لهمتصمطت عع۱۱ نامع ۵۶ مصذرو )تماما رم واعع‌مصهر عصترویل عما صنطا ۵۶ ومتادتهامعمهط فطا 


1024-1۰ :(8) 202 09تهعتصتاصصمن) 


۵ ۸ .2012 ,۹۵۱۲۷۱۵۲ ,۲۲ ,۱۷۲ 204 مصهتععصت ۷ ,۷۲ بکلله‌طتلتصاجته .ظ مطم201220 یک ردطه]۷ صته‌عوم۲۱ ۸ ول متطتتهطات .9 


87-۰ :112 )صمصمممصه آم)ممصمم ابص ۵۶ لمصیامل متوم1 22 چم 0عقده اصمحصصووعوعه باتلمتان تماه صا طمه۵۴0م2 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد .٩‏ شماره ۱. نیمسال اول ۱۳۹۸ 


5 110627 - 0 5۵۷۵۲۵1 .2016 عمط .5 مضه محمتصصم .ظ .و رلهعصصفطک بل رتصقتاعمص .1 .ن1 ,ی مطقصهمنصهوه۲۱ 
441-455۰ :(3) 32 نامهم ۳1 مصزهمم ملعم .عصتاعهاها مصتصط مه مصتالنادع۲ متاووع؟م0۷۵۲ - نله عصتامصصتاوه 1۳ 

امه لفتمتتانه مه منعم1 22 رلهعهصم۱۷]2 .2016 .توصاصههان ۷۰ هه رهصطهنا .نا رمزصهن .۷۲ ب1۷ .9 ملع/12 
0 20100 ۲۵۹6۲۷ظ مه عصلووعع۲۴0 ۳۲۵۵0 ۵۶ لمصتامژ بعمنوم گه ومتاعصت! مصارونل )۳0ج ما دعنامتصطمع) عصتاع0 مه 2۵۲۸۵۲۲ 
329-۰ :(2) 

۰ 20016 ۵۶ داعم مصاریل ۵۶ ممتامیتلج۷ظ .2013 بقکامقطزمطت هر مه رم‌لصم2منض1 ۷۷ با بلعام‌ت01) کل ین م2ام1>21 
179-۰ :67 )مجدرمممهه]۱۷ مه مموهع۲بهم) بدعتمص .یل ۵۵0 ۱101260 ج ما 0عزب (امع 1 

ممتطفبنه. ملقاتنه که ادن مه فمتاوتهامدهطه عصاینا ,2014 بلق))۱۷ .9 .0 هه راتعلح‌عمه1 ۸ راط رع009اصهک 
۵ ه هیال .عصاروی عمط 0مصامامدرمی صانامه۲ 02۵ص 4ص مرو تتام00۱۵۷۵-۷۵ 1 0926۲20182 
.35394۰ :(12) 51 16۵01027" له 5016868 

اهدص یدمص وعمتاه متن ۵۶ عصاروه ‏ بعماصنطا عصتام۷]۵0( .2017 .صهزوهطنت) تعتصصقه با مه رب بطه12۷ 
۲۸۵٩6۲۷20100 41 )2(: ۰‏ هه عصلو۲۸۵۵۵5 ۳۲۵۵0 0۶ امصیامل .عع موه فتامتاصتاومم 

عصتس وععتاه صدام‌وعه ۵۶ ممتاوتم‌امهتهطل عوهت و۷28 .2017 ,۱۱1۱۵۵1۳۲ ۱۰ هر 4صه رصوزنمطن تتتصه یک ب۸ بطه12۷ 
2045-9۰ :53 ۰۲۲۵۵۹۲۵۲ ووه]۱۷ صه ۴۱۵۵۲ .0۳۵۲ مصوها دومع گم طاومع1 

۷ 204 وععصه صمتاه نامه روا لونطن معتوتمصه گم عصتام۷]۵0 .2016 ۵16 طو مه رکلتمطعتجوظ به با بتلفصفلگ 
.41 :(11) 52 ۲۲20516۲ وفه]۱۷ مه )۲۱۵2 .۲1۵6 طهبام ۶ عصذرویل ۵60 ۶۱101260 صا ممتام‌صتاعصمم 

صه مرول ۵۵0 11260 ع۱۷2۷معنصظ ۵۶ قا۵ع۳]6 .2015 ,م۱۷۱2 .و صه رتطوا12۵/۷ .۲ بیط ۱۷۲ 222طوه) دمک 
:(8) 52 102۲مصطعع1. مصه عمهصمزم ۲۵۵0 ۵۶ لقصتامل .قلعصیی! موه‌هازمو گه وعتاعصن! عصدرن لعج ممتام‌صنافومه رقتعهم 
4749-60۰ 

موه .طالیاه.. )مللقطه ‏ صموعظ ۵۶ مممهاممصته‌تته ‏ معق‌اصتیطه . مصع . متاعصق!. عصذورنا ,2014 بخ بطع21220ظ۵0کز 
176-0۰ :(2) 16 یدام کات .اهطمت)امصعاما عصاهعصتع‌م۴ 

۵ ه ناهن مه ومتامصت! عصدرویل جم 0۷۵۵ عصتم‌ناه ۵۶ 611601 1۳ .2016 .تصحطلطيه ,۲ ,۱۷۲ 04صه .2 .۲ ,۷۲ رتصهطه]۱۷ 
۳۵۲6[(۰ 18) .224-235 :(1) 6 مصنطمه]۱۷ نموه ۵۶ ماو ا0توه 

کت مضه نامع ۵۶ ممتامت0عيم ما تمه لحتنمه لملم‌تتانه 40ص منعم1 22 ۵۶ عمصممه۵۲]۲0ظ .2011 .1 ,۷۲ ,لمصصهطم۷ 
845-0۰ :48 وعمممزهی عصتصا مه ومنصمطع]۷ عاممک گم اهنامز لمطمت)مصعص .عصمتاهت۱۱9 

رم 61۱0و ۵۴ ممتاهع‌تاوع1۳۷ 360۲۵0۵1 صرح آماممصصتتهصد۲ ,2011 ,۱۷۲۵۱71۵ .1 4ص بصهتل20۴۵0۲0 .۸۵ وم بطع۷]۵89۵82۵0( 
5 240 ۲۵0۵0 اع0 افص تحبمط. لمتم‌تانه مصلفدا. ول ۵۵0 ۱42۵0 0ع)ولووه-0۷۵۷6عمنصظ ‏ هط عصا و 
15-17۰ :89 ۲۲06685188 

عصارر ۵۶ ممتامن0عزظ :تمعصتع معصفصه گ۵ فمتادتمامه هد عطارونل تج ۴۱۵1 .2014 .عقطمصه]۱۷ .ظ 20 ویک .ظ .1 ات۱۷ 
:(12) 51 ۴0108۷ظ160 مه هفرع ۱۵۵0 ۵۶ لمصتاول ۱۵0970۲1 لجعبامه ماگنه مه عصتاممصط آهعتمصصمط‌مصظ توا وعتا1006 
3712-10۰ 

قتعنی له صمتامنعت طاوعه . عناممو . عم طمه0عمم2 .۰ ۸۵۳۲5-۵2960 .2010 ,تایه ۷ مضه ی ماتصصه۱۷۲۷22 
303-۰ :(3) 12 وعامص مامت بو ۵ امصامل ,عاصمصصتعو حصعمتصتاحطمظ ظ1 

هل ومتاعصت! مرول فعهاتن )منهع ۵1 عمت)۳۳۵۵016 .2011 .10طوجططهه ۷۲ مه رتطمصصصهنک .۲ ۷ و.ا بتطعتامطع مه 
342-50۰ :(5) 48 ب«عمامصطمع1 20 معصم6 ۵۶۲۴۵۵0 امرتا0ژ علرمصام آهعامط آمام1لتانه رها مرول ۵60 112101260 
مممصمه ۳ 0۴ ممتاصعاع1 مممم۵ع1 مه از تفن متیافامجد رومتاممول! عصارنا :2015 عم .5 .1۱ لصع ریگ .ظ .۲ رتمتهطان 
,37-4 (11) 52 160۴۴0۱08۷ هه ممممزم6 ۴۱۵۵0 0۶ متام .فعر )صمبعلنل صا ممقعصوه 

وعامنانهم ۶۳0۵0 لدم آزه ۵۶ ومتامعل۱ عظ1۱۳:1 .2012 .۱29171 ۸۰ .8 20 رلتاهنا ۷۷۰ با ۷۷۰ ,حاتله1 ,۷۲ .2 ,۷۲ با ,۳0۹025۵11 
619-0۰ :30 ۲60۳80102۷ 1۱۷1۵۵ ,01۳۷۵۲ ۱60 ۶۱101260 0عاهانهه مه ظ1 

کعط 0عصزصامصمی صا وممناه ماممرج ۵۶ عطز:12 .2013 ,۳۲۵۵۲ ٩.‏ 204 بئله۱۷۵)۵۷ .ه۵ رتله‌زها .0 رصدلل92ا۵ .ظ بلط 9 ت22 
5 20 ]۳۲۵0۲۵ لهمتصمت .قامب عمط آهعصمط مه واممصظ لهمتامصمطامه که مموتهمممت ول (رظل)) تعباوه هه 
.41-۰ :(1) 8 ۷0061182[ 

)0 مصصیوطا ۵۶ ومتامصت! مصاری 0۲0۱۷۵۷۵ عصناع۱۷]۵0 .2014 ,۷۲۱۵۵۵۵۵۲ ,۱۷۲ مه یصتعاومن به ۷ ره بتاهععصتنهه 
مج عط۳۵6۵5۵ ۳0۵0 هم تمصمژ .واتلدتن ‏ تمعن مه برع 0010مط)عصر. لاه عصتون فعهع1 رم عمو/۲۳ 
.558-4 :(1) 38 ۲۲۵8۵۲۷۵00 

۳6۲0۱۷۵۷۵ مطامع مها قع۷م61 متاتقع طا اتممقصه عتنوزم]۱۷ .2009 .عقطقطن) بک ۷۰ صرح رل2و2:ظ .9 ر.ظ .0 مفصتقطه 
11-۰ :67 ۲۳۵۵۵951۴86 و)100۳00۲۵ظ م4هه ۱۵۵0 .عصا رل ۲۵ا۵0ب همع 

فیصتطیه) فا معتاموووج صهتاتتحرظ ۵۶ ما۱۳ ,2015 .1200 .ظ .0 لصح رتم۳11 .۲ ,۷۲ ۸۵ وبا .0 .ظ ب11۷2 
نمی مدجموموج رسمه تهسمط لفتمتگتانه مه وام‌مصهر. لهمتقفهاه ۵ مممجم‌ماهبع 0‏ :رتمک ویاتامکتطصاهامزما 
1089-7۰ :202 ط60هعتصیمصمصمن) مطاععصلع ۴۸ 

5 م1۳1۱ تصتطه‌منا2 ۵۶ مصزعماتطمحط )صمع111عاص1 .2014 ,1تق)طفه-1و12102 هر مه رصهتته)ط۱۷]۵0۱ ۷۲۰ رباط رتتاممتامله 12۷ 
44-10۰ :(5) 37 عصلزهمصاعطظ ووع۶۵6ظ ۲۵۵۵ ۵۶ اهصتا0[ .۲ظطظ هه مصلجه )مره 22۲ من 2860 

338-۰ :8 ۵9001 10۲ص رقاعو ۳۷۵22۷ .1965 ما ,720 


10 


11۰ 


12 


13۰ 


14 
15۰. 
16۰ 


17۰ 


18۰ 
19۰ 
20 


21۰ 


22. 


23+ 
24 
29 
26 


27. 


28۰ 


29. 


30. 


31. 


32. 


نشربه ماشین‌های کشاورزی ده مد ۱۲ ماه وه ۵ احصص ول 
جلد .٩‏ شماره ۱. نیمسال اول ۱۳۹۸ ص ۹۹-۱۱۲ که منرسنتبعبرن 99-2 .۵ ,2019 ۲ممصصصیگ - عصامر5 با ,۱0 ٩‏ ۲۷۵۰ 


۲ 4 ۱۱۱۵۲۵ اهم۱ ات۸ رعصتام۱۷۱۵00 )۱۷۱2 ۵۶ صموزتمم‌مهمن) 
۲۱۵۸۱۵۱۸۵0 ۱ )۱۱0فص مضه مه ۵۶ ۱۱۵60 نمزم عظ) عصت۳۲601 10۲ »زع۵ر1 
۱39 


"آمون0‌مصصدطم] ۲ .1 -"صوزوحط) ۸۳۵۲۲ :1 -ط0‌صهان)-جممرموواواد۸ ۰ -*1 162۷60 ۷۲۰ 
10-07-17 :۲60۵61۷60 
02-01-68 :۸6066060 


«مذ 1000 

۵ 1 ,0۲۵0۵۲۱۱۵۹ متاناهم۵۲2ظ) قاز ما مد۲۲ ,۴/۵۲۱۵ عظ) صد موم صالخ کصم)0۲مرصصا صح فا رم ای ستااش) »نوی 
6 3 «1 وبا و «قظظ ]1 تاصمعه عظ/112۷70 2 وه ۵0و ۱۷۹۱۵۵117 و1 متاتقع رمعمصمطتا۲ .ومتصامع رفح مد مه تام 
۷ 2190 ۷۵8 11 ,وامنا0۳00 1000 طر مویا ملد م 2001601 18 .10008 ۵۲ عمتجم ماماهیتله۷ 2 فه ملنامفتع ۵۲ تعلب۵۵9 0 
حط0 و1 11 .اقا دیام‌طلداه صرح اهتصجه‌عج ۵ و1 رد .اوق ۳۵۳۱/۵/۶ ۸۱۱۶۸۵۸۱ )مالقطگ .اصععه تعمصهه‌تاهه صه وه 9960 
طونط عظ) صا ومع مه رصهع ۵۶ 8۵0۷۵ و1 ]2110ظو م1 عصقام لقمتتمصظ اصهاعممرحص صه قدصم تج مهعع1112خر 
ص 1007۵ ۷۵۱۱ جمعها 2۷۵ و)مالقطه مولظ .نامع فطا ۵۶ تدم اومحظ صا دهع بل صا #0عصصناعصمی فا )ملق .قفاوم 
0 .15010078 مامصصصصهاکصد مج متلمصنمط هت 10 عون «امل۳/1 مها 27۵ وطلتاها ولد فصه مصلمت0مه 1011 صهتصه1 
متالملهه رقفتتمطمومصن رحصتتععفامم ۵ فاصامصصه. اصهم‌تصروته ۵۶ حمتاجتهومتن فاص 0وعیا_ وا عصقام فتطا رصمتا200 
فقط طمهمتومه همه جح وه لاله .عملامنم مه )عناع۱۷۵ 1۵ 2001076 مه وه 4ص ومللمنم مصتتلهو . رصصتاژوم‌صم۳۸ 
5۲ ۵۵1۹۱۷۵۱۷ رعطلهعصتهمه 40ههد وعصعتهو مط ما مصصماطامعم ۵۶ املیه۷ ۷۵صره صح ۵0۷۵و 6۵ 1۱9۵0 صععظ «ااالددع6ع0٩‏ 
28٩ ۸ 6‏ ۱۷560 06 صهه اطخ ۷۵۱1-21860 ۸ .نها متلععمعم عصتام0مصظ لقممتامهجمع مطا عمط ومهمو م8۵02 
ممط ۷۷ .موه لقتسم آهمتومامژها ها لوصا موه عصلووععمنم قاقل 2 و1 طمتطه روعیا آقتهعمو 2 10۲ 82۵061 
۵ ۴۵08 0۵6 اواج فصملول0ع0 فا ما۵۵ و1 منع1۵ ۶22۸ 4ص رمتهاهمهنه ما عانمتن مج فصمتلهامع لهعتامصعمطم 
عمط معووع»200 اعتامعگله معط منوم۱ پ«ممنظ معط( ,عمتتقصهمکصا ماقام‌هممصا فط «ملهها. ومبتله ‏ 0متفصصتاده فطا 

00۰ ۲86 901۷۵ 6ص فصماطامعم اصتقاتهءصا 


5 20 واه۱۷]2)۵ 

0۲00۵9 عطارونل فطا عصتسل )مالقطه مه مناعدع ۵۶ متلجء مساوامجط اعت0متص ما قه تاه فنطا ۵۶ حصته م1 
۵ ۰16906 .05مطامصه مع1۵ 22۷ 4ص وعاعمباعه تمتیاعه لمت‌تايه ,عمج لهمتاممصم‌طامه منوا رال ۵۵0 112101260 
0 .1 ,0.5) ۷۵۱0010168 له )16ض1 معط 20 (0۵؟ 70 200 55 ,40) عمجم تلق )ماصا ۵۶ واه16۷7 معط صم عتا0 6211160 
عمط 116 ۱0 ۱۵۵0 ۷/۵۲۵ واع0مصه لهمتامصمطامه و بمالقطه هه ملاتقع ۵۶ متاممت! عصرول فطا متقصصتاوع 10 ,(۳5ظ 2.5 
۵۲ 1۵ (مصصت عصدرول مه ما۷۵ تنج همه تله) وم1200 ممتط 1 .عصاول عرها صتطا ۵ ماه 2اممحممرم 
۵۵ 10816 ۶۱22۷ مه فاتمسامص تحتبامط ماگنه ۲0۲ وماطاهتنه۷ )صمهمصمممص قه 01۳۵۲ ۵۵0 ۶۱1۱01260 ما ۲2610 معیتاق۵1ظ 
(ظ۳۲۳) ممتامعدمم۳۵ج امه 10۳۳۷۵۲0 ۲۵۵0 مج (ظظن) ممتاممهم0تن 020 1۵۳۳۵۲0 029020 .۲60عوصهم 
6 ۳۱22۷ تصهلصصه]۱۷ عمط 20 ۸ 10۲ مصط)تمعله (کاظ) عصتصرنهعا مهلوعظ پر1) ۷4و۵۷[ 

۰ مصلصته تا 10۲ ۱۹۵0 ۱۷۵۲۵ ممتامصنظ اوه جامصمصه تهلتاء‌صهتتا مصئونا مور 


طمعویه و۱۱ 0صو عیاتادع1 

عمط 50106ع0 ۵ 061مجظ ل2مناهجصم‌طاممط اوعه عط) قه ٩6160160‏ 728 ۵061 ,۸۱ 2۶ ۱۷۲۱0۱۱۱۱ 0ج معدظ عمط ,ولاممنامععصمن 
۲ ۱0001 0۵۱۳0۲۵ نامه فتاه ۵ مالناومء مطز .دام1۵5۵6۵0۷ رومعنلو )0القطو مضه متاتقع مطا ۵۶ تاموتا عصار 
۲ 0عصنهاداه مهب 0.0014 قصح 0.0036 ۵۶ 1۳6 فصح 4هح :0.9996 مج 09994 که 5۳ مها اقطا 0ع«مطه ۱۲5 عصناه‌نعیم 
هصح :09998 مج 09997 ۵۶ 5۳ عطا 0عاصمدمتم ادنوه عمصمتع‌لص تمعن عظ۲ بموله .برآهبناهعموعد بامللقطه فصه عنانهع 
0مصنهاتاه فقلناوع مطا عصندم‌صمت .۲۵۵۵6۵0۷ مامللقطه مجح مناعدع 10۲ 0.0011 2۳00 0.0027 ۵۶ ۳۵9۲ 4هه 
۵ 10816 ۲۵227 عظ) مر ۴۵۷۲۵۱ عمط )2ظ) ٩0۱۷۵0‏ رمنع1۵ 22 صرح افص تمتبامه لمتمتگتاته رواع0‌مص لهعتامصعطام 

۰ 21 ز) محصمط) هم مه کاعمباعص تمتبامط لمدمتگتايه صقط) م10 


عصمتمی‌صمن) 
ص ما۲2 مسااوامحظط عصتا8ه10166 10 0ع06۲نوههن ۱۷۵۲۵ (مصص) مصارویل هه رهم۷۵ تن رمتتاههم‌جصع) عن2) 1200015 معط[ 
۷ 204 امه اقسمه تایه راملمصه لهمتامممطاههه موه فماممیه۷ اصمهممممهصا قه تعرل ۵۵0 111012:60 
-ع6اص۵ م1 اه (ظظ۳۴۱) ممتاهعدم2۳0 م92 10۳/۵۲0 1660 هه (ظظن)) ممتاممهم۲0 عم 1۵۲۳۷۵۲۵ ع20عفه .م10 


طومطممط۱۷]0 ۵۶ اهب نها روع‌ستموم؟ لهتندل مه مساانه‌توظ ۶ه وانمج۲ رعمتهعمتعمظ مصماوردماظ ۵۶ ممصصنم1(6۵ -1 
,۸02011 ,012911 

2 رصهعصصها! رالویهب دنا فصن تلهباظ اتمه که تمد رعصتتمه‌متمطظ! مصماودمنظ ۵۶ امعصصندمعن1[ -2 

مه لته ,اهتنا لته روهم‌تاهففک آمتبمد۲ط مه اتمه گه امد رعمتهعمتمطظ۴ فصعماوزدمظ ۵۶ اصمصص تمعن[ -3 
(۵6.1۳ ۱۱۵۵ ۵) جم )هه بل :اتف ماماناه مصت مممومتزمن) -۶) 


۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد .٩‏ شماره ۱. نیمسال اول ۱۳۹۸ 


کملناوصهتها عصلونا صماور5 ععصمعلصا م۴2 تصهل‌جصه]۱۷ معط مه فصصطتعمعل2 (رعاظ) عصتصدع۱ صمتوعظ ,(1۳) )نت۷۲2 
لمءتمصمطامصه حصم 0مصتهاهاه فاناوع معط همم عفادم معط مصتمتهط ت10 60و عیعب ممتامصنط متطوه‌محصمحظ 
۵ 1021 ۶22۷ ط1 ۲مه ممهتا50 صقعطظ ۲۵۵۲ فص عقطا 760مظو رمتعم1 ۱22 مه فع0امه اتمه لم1متلتاتم روام۵0ظ 

10۷۷7۵۲ )28 ۰ 


مته مبک۱۷]01 ,)للم مه منانهن رملع1۵ ۲۱۵22 1۳۵ ۵۵0 ۲۱۱012۵0 ۱۵00 آمتیامه متاخ :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


